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(57) Abstract 

The proposal is for braking pressure regulator. It comprises a brake pressure detector 
(1). a brake actuating device (3) for at least one vehicle wheel, a connecting line (2) between 
the brake pressure detector (!) and the brake actuating device (3), a lock valve (4) in the 
connecting line (2) having two switching positions whereby in the basic position of the lock 
valve (4) the connecting line (2) is open and is closed or throttled in the switching position of 
the lock valve (4), an outlet line (5) which connects the brake actuating device (3) to a pressure 
medium manifold (6), an electromagnetically actuated pressure limiting valve (7) in the outlet 
line (6), a wheel sensor (11) which detects the rotation speed of the vehicle wheel and provides 
a corresponding sensor signal, and an electric control and evaluation unit (40) having an input 
(41) for the sensor signal and a first switching output (51). Whereby a switching signal for 
the lock valve is applied to this output, and a further output (setting output 52) which emits 
a control signal for the power supply (53) of the coil (54) of the pressure limiting valve (7), 
which determines the coil current. The wheel cylinder pressure is to be measurable by simple 
means. To this end, to the coil circuit is allocated a measuring device (55) which detects a 
current/voltage change through a change in the inductance of the coil (55) and transmits a 
corresponding signal to another input (43) of the evaluation unit (40). 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Bremsdruckregelanlage 
mit einem Bremsdruckgeber , einer 

Bremsbetatigunseinrichtung fttr mindestens ein Fahrzeugrad, 
einer Verbindungsleitung zwischen dem Bremsdruckgeber und 
der Bremsbetatigungseinrichtung, einem Sperrventil in der 
Verbindungsleitung, das zwei Schaltstellungen aufweist, 
wobei es in der Grundstellen die Verbindungsleitung 
offenhait und in seiner Schaltstellung die 
Verbindungsleitung schlieflt bzw. drosselt, mit einer 
Auslaflleitung, die die Bremsbetatigungseinrichtung mit 
einem Druckmittelsammler verbindet, einem elektromagne- 
tisch betatigtem Druckbegrenzungsventil in der AuslaBlei- 
tung, dessen <5f fnungsdruck einstellbar ist, mit einem Rad- 
drehzahl sensor, der die Drehgeschwindigkeit des 
Fahrzeugrades erfaBt und ein entsprechendes Sensorsignal 
abgibt, und einer elektronischen Steuer- und 
Auswerteeinheit, die einen Eingang far das Sensorsignal 
aufweist und einen ersten Ausgang (Schaltausgang) 
aufweist, an dem ein Schaltsignal fur das Sperrventil 
anliegt, und mit einem weiteren Ausgang (Stellausgang) , an 
dem ein Steuersignal ftir den Stromversorgungskreis 
anliegt, das die Stromstarke bestimmt, mit dem der 
Elektromagnet des elektromagnetisch betatigten 
Druckbegrenzungsventil versorgt wird. 

Eine derartige Bremsanlage ist in der DE-OS 20 21 185 be- 
schrieben. In der dort vorgestellten Bremsdruckregelanlage 
ist ein Druckbegrenzungsventil vorgesehen, das von einem 
Proportionalmagneten betatigt wird. Ein Proportionalmagnet 
ist dadurch gekennzeichnet, dafl unabhanig von der Lage des 
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Ankers in der Spule die auf den Anker ausgeiibte Kraft pro- 
portional zum Spulenstrom ist. Wird ein derartiger Magnet 
zum Betatigen eines Ventilschliefigliedes eingesetzt, so 
wird die SchlieAkraft allein vom Spulenstrom bestimmt 
unabhangig davon, wie weit das austrbmende Druckmedium das 
Schliefiglied vom Ventilsitz entfernt. 

im genannten Stand der Technik, wird das Schlieflglied von 
einer kraftigen Feder auf dem Ventilsitz gehalten, so dafl 
der Offnungsdruck des Druckregelventils tiber dem maximal 
denkbaren Bremsdruck liegt, bei dem das Rad noch nicht 
blockiert. Die Stellkraft, die von dem Elektromagneten er- 
zeugt wird, bewirkt, dafl mit wachsender Stromstarke der 
Offnungsdruck gesenkt wird. 

Ein derartiges Druckregelventil soil ein entsprechendes 
Schaltventil in der Aus gangs leitung ersetzen. Die 
ublicherweise in der Auslaflleitung eingesetzten 
Schaltventile kennen nur zwei Schaltstellungen, namlich 
eine geOffnete und eine geschlossene Stellung. Eine 
Druckreduzierung wird erzielt, indem das Schaltventil in 
intervallen kurzzeitig gefiffnet wird, bis der Druck 
ausreichend abgesenkt ist. Es liegt auf der Hand, dafi mxt 
einem Druckregelventil eine wesentlich feinfiihligere 
Regelung mbglich ist, da der gewunschte Druck unmittelbar 
eingestellt werden kann. Voraussetzung hierfiir xst aber 
eine genaue Kenntnis der Regelvorgange sowie dxe 
verwendung einer elektronischen Auswerteeinheit , die unter 
Berucksichtigung von Sensorsignalen und mit Kenntnis iiber 
die Regelvorgange entsprechende Steuersignale fur dxe 
Bestromung des Elektromagneten des Bremsdruckregelventxls 
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In Antiblockierregelanlagen wird haufig lediglich die 
erste zeitliche Ableitung der Drehgeschwindigkeit des 
Rades (die RadverzSgerung) fiir die Steuerung des 
Regelvorganges genutzt. 

Obersteigt die Radverzogerung einen negativen Schwellen- 
wert, so spricht die Antiblockierregelung an, indent Druck- 
mittel aus der Radbremse entnommen wird. 

Schon friih wurde f estgestellt , dafl eine Regelung, die le- 
diglich die Radverzogerung beriicksichtigt , keine guten Er- 
gebnisse liefert. Es wurde daher vorgeschlagen, die 
Schlupfwerte des Rades zu erf as sen und den Bremsdruck so 
einzuregeln, dafl der Schlupf des Rades in einem Bereich 
liegt, in dem die Kraf tschluflbeiwerte maximal sind. Zur 
Bestiiranung des Radschlupfes ist es aber notwendig, die 
Fahrzeuggeschwindigkeit zu kennen. Diese is t aber wahrend 
eines Bremsvorganges , bei dem die RSder des Fahrzeuges 
nicht frei rollen, nur schwer zu bestimmen. Es wurden 
daher fiktive Geschwindigkeiten einge£tihrt f mit deren 
Hilfe angenaherte Schlupfwerte ermittelt werden konnten . 

In der GB 2 182 740 A wurde schon vorgeschlagen, den Druck 
in der Radbremse wahrend einer Bremsdruckregelung zu mes- 
sen. Der Druck ist proportional zu der von der 
Bremsbetatigungseinrichtung ausgeiibten Bremskraf t . Unter 
Berucksichtigung der Radverz&gerung laflt sich die Kraft , 
die zwischen Reifen und Fahrbahn wirkt, ermitteln. Wird 
der letztgenannte Wert fur alle vier Rader aufsummiert r 
und durch die Fahrzeugmasse dividiert # erhalt man die 
Fahrzeugverzdgerung. Aus diesem Wert laflt sich durch eine 
zeitliche Integration die Geschwindigkeit des Fahrzeuges 
zu jedem Zeitpunkt der Bremsung ermitteln. Da die 
Raddrehgeschwindigkeit 
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ebenfalls durch die Auswertung der Radsensorsignale 
bekannt ist, lafit sich der Schlupf der Rader berechnen 



In der genannten Of f enlegungsschrif t wird daher ein 
zusatzlicher Drucksensor eingesetzt. 

In der DE 34 46 016 Al wird ein Verfahren zur Ermittlung 
eines optimalen Schlupf wertes vorgestellt. Auch hier wird 
vorgeschlagen, die Fahrzeuggeschwindigkeit zu ermitteln. 
Dazu soil der Druck im Hauptbreraszy linder und die Raddreh- 
geschwindigkeit gemessen werden. Eine Verbesserung und 
Vereinfachung der Identif izierung des optimalen 
Bremsschlupfes soil erreicht werden kOnnen durch die 
Messung des Drucks im Radbremszylinder und der 
Fahrzeuggeschwindigkeit. Eine Meflmethode wird nicht 

angegeben . 

Die Erfindung beruht daher auf der Aufgabe, mit geringem 
zusatzlichem Aufwand Grtiflen fur die oben genannten Berech- 
nungsmethoden oder anderen Methoden, die den Bremsdruckre- 
gelvorgang verfeinern sollen, zur Verfugung zu stellen. 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, dafi dem Spulenstromkreis 
fur das Bremsdruckregelventil eine Mefleinrichtung zugeord- 
net wird, die strom-Spannungsanderungen aufgrund von Xnde- 
rungen der Induktion der Spule ermittelt und ein daraus 
ermitteltes Signal ( Ventilsignal ) an einen weiteren 
Eingang der Steuer- und Auswerteelektronik gibt. 

Bei diesem Vorschlag wird ausgenutzt, dafl sich durch die 
Bewegung des Ankers, der mit dem VentilschlieAglied 
verbunden ist, eine Anderung der Induktion der Spule 
verkniipft ist. Xnderungen von Induktionen in einem 
Schwingkreis bewirken aber Strom- und Spannungsanderungen, 
die meflbar sind. 
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Eine deutliche Bewegung des Schlieflgliedes bzw. dee Ankers 
liegt immer dann vor, wenn der Druck in der BremsbetHti- 
gungseinrichtung, das 1st der Br ems druck, den 
Of fnungsdruck des Druckregelventils erreicht. Dies kann 
der Fall sein, wenn der Druck in der 

Bremsbet&tigungseinrichtung ansteigt und beim Erreichen 
des Of fnungsdruckes das Ventil aufgestofien wird. Die 
andere Mdglichkeit besteht darin, dafl der Of fnungsdruck 
zunachst unterhalb des Druckes in der Bet&ti- 
gungseinrichtung liegt. Druckmittel str6mt liber das offene 
Druckregelventil solange ab, bis der 6f f nungsdruck 
erreicht ist und das Ventil wieder schlieBt. 

In beiden FSllen entspricht der Druck in der BetMtigungs- 
einrichtung zum Zeitpunkt des SchlieBens oder des Offnens 
des Ventils dem jeweils eingestellten Off nungsdruck. 
Dieser wiederum wird bestimmt von der Spulenstromst&rke. 
Verkniipft man also das Signal der oben genannten 
MeBeinrichtung mit deren Hilfe der ttffnungs- und 
SchlieBvorgang erkannt werden kann mit der zu diesen 
Zeitpunkten vorliegenden Strorastarke, so erhalt man eine 
Information iiber den Druck in der 

Bremsbetatigungseinrichtung. Daraus folgt, dafl ein zusatz- 
licher Drucksensor nicht notwendig ist. Die entsprechende 
MeBeinrichtung kann auf elektronischem Wege sehr einfach 
real isiert werden. 

Mit Hilfe des Radbremsdruckes kann, wie in der britischen 
Offenlegungschrift beschrieben, sehr einfach die moroentane 
Fahrzeuggeschwindigkeit ermittelt werden, und so letztlich 
eine Bestimmung des Bremsschlupf es erfolgen. 

Daruberhinaus kann auch der Hauptbremszylinderdruck be- 
stimmt werden, ohne dafl ein zusfitzlicher Sensor notwendig 



BNSDOCID: <WQ 



962832SA1 J_> 





WO 96/28325 PCT/EP96/00857 

- 6 - 



ware . Ein Regelvorgang besteht aus verschiedenen Phasen 
namlich einer Druckabbauphase , einer Haltephase und einer 
Druckaufbauphase- Eine Druckabbauphase wird dadurch reali- 
siert, dafl das Sperrventil die Verbindungsleitung schliefit 
und das Druckbegrenzungsventil mit einem Strom 
beaufschlagt wird, der dazu ftihrt, dafl der Of fnungsdruck 
gesenkt wird. Sobald der Of fnungsdruck kleiner ist als der 
moment ane Bremsdruck 6f fnet das Druckregelventil und es 
flieflt Druckmittel aus der Bremsbetatigungseinrichtung ab. 
Das Druckregelventil schliefit erst dann wieder, wenn der 
Bremsdruck dem Of fnungsdruck entspricht. Dieser Druckwert 
kann in der Steuer- und Auswerteeinheit gespeichert 
werden . Dieser Vorgang wiederholt sich, bis die 
Radverzogerung unter einem bestimmten Schwellenwert 
abgesenkt ist, Dann kann sich eine Haltephase bzw. eine 
Druckaufbauphase anschlieAen. Der zuletzt gespeicherte 
Druckwert entspricht dem Bremsdruck zu Beginn einer 
derartigen Phase. 

Schon in der Haltephase kann der Of fnungsdruck des 
Druckregelventils wieder erhSht werdeit. Dies hat noch 
keine Steigerung des Bremsdrucks zur Folge, da das 
Sperrventil weiterhin geschlossen bleibt. Erst durch 
Offnen des Sperrventils kann wieder Druckmittel in die 
Betatigungseinrichtung nachflieAen. Dies fiihrt zu einer 
Druckerhohung bis der Of fnungsdruck des Druckregelventils 
erreicht ist. Der Of fnungs vorgang kann wie oben erlautert, 
regis triert werden und der entsprechende Of fnungsdruck , 
der dem zu der Zeit vorliegendem Bremsdruck entspricht, 
gespeichert werden. Aus dem Bremsdruck zu Beginn der 
Haltephase und dem zuletzt gemessenen Bremsdruck kann die 
Druckerhohung in der Radbremse festgestellt werden. 
Bekannt ist weiterhin die Of f nungsdauer des Sperrventils • 
Auch die Drosselcharakteristik des Sperrventils ist 
bekannt. Daraus lfiflt sich der Druck in dem 
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Bremsdruckgeber errechnen . Um namlich eine bestimmte 
Bremsdrucksteigerung hervorzurufen, mufl eine bestimmte 
Druckmittelmenge iiber das Sperrventil in die 
Bremsbetatigungseinrichtung einflieBen. Die dazu zur 
Verfiigung stehende Zeit wird durch die Of f nungsdauer dee 
Sperrventils bestimmt. Zwischen der pro Zeiteinheit 
einf lieflenden Druckmittelmenge und der Differenz zwischen 
dem Druck in der Bremsbetatigungseinrichtung und dem Druck 
im Bremsdruckgeber besteht ein Zusammenhang . Aus diesem 
Zusammenhang lfiBt sich der Druck im Bremsdruckgeber 
ermitteln. 

Diese zusfitzlichen Inf onnationen kSnnen in die Berechnung 
des Regelvorganges einflieBen. 

Es ist bekannt, dafl die Giite einer Regelung abh&ngt von 
der Geschwindigkeit mit der der Br ems druck auf- bzw. 
abgebaut wird und der Lange der Drue khaltepha sen. Diese 
Parameter sind zu Sndern je nachdem, ob die Bremsung auf 
hohem Oder niedrigem Reibwert erfolgt. Ein MaB fur den 
Reibwert ist der eingeregelte Bremsdruck unter 
Berucksichtigung des Fahrzeuggewichts • Der Bremsdruck ist 
wie oben erlfiutert bestimmbar. Das Fahrzeuggewicht IftBt 
sich mit Sensoren bestimmen. Somit lassen sich die 
zeit lichen Gradienten des Brerasdruckauf baus und -abbaus 
bestimmen. Wie schon erlautert erfolgt ein 
Bremsdruckabbau, indem die Spule des Betfitigungsmagneten 
des Brerosdruckregelventils mit Strom beaufschlagt wird, so 
daB die Federkraft kompensiert wird, Beim Bremsdruckaufbau 
wird zunachst der Of f nungsdruck des Druckregelventils 
erhoht und sodann das Sperrventil fiir kurze Zeitintervalle 
geoffnet. Dies bewirkt r dafl der Druckaufbau stufenartig 
erfolgt, Aufgrund der Kenntnis des momentanen Drucks in 
der BremsbetStigungserichtung und dem Bremsdruckgeber laflt 
sich sehr genau die Of fnungszeit des Sperrventils 
festlegen, da aufgrund des berechneten Druckgef alles 
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leicht zu enaitteln ist, wie stark der Druck in der Brems- 
betatigungseinrichtung innerhalb der Offnungszeit 
ansteigen wird. Dadurch kann der stufenartige Druckaufbau 
sehr genau an einen optiroalen Druckaufbaugradienten 
angepaflt werden. 

Auflerdem kann der stufenartige Druckaufbau so ausgelegt 
werden, dafl mSglichst wenig Schaltsignale notwendig sind, 
was einen unmittelbaren Einflufl auf die 
Gerauschentwicklung hat . 

Weiterhin laflt sich der Regelvorgang nieder frequent ausle- 
gen. Die in vorausgegangenen Regelzyklen gewonnenen Er- 
kenntnisse insbesondere uber die Reibverhaltnisse zwischen 
Reifen und Fahrbahn, kOnnen in die Berechnung fur den 
nachsten Regelzyklus eingesetzt werden, so dafl ira nfichsten 
Regelzyklus der Brerosschlupf besser eingestellt werden 
kann, wodurch die Regelung dera Obertragungsverhalten des 
Regelkreises ( Bremse-Rad-Strafle ) besser angepaflt wird. 

Auflerdem k6nnen bei Fahrzeugen mit einer Vorder- und einer 
Hinterachse Erkenntnisse uber die Straflenbeschaf fenheit, 
die durch die Auswertung der oben genannten Meflgrdflen an 
den Vorderradern gewonnen werden, in die Regelung fur die 
Hinterrader einflieflen. 

im folgenden soil die Erfindung anhand eines Ausftihrungs- 
beispiels, sowie einiger Diagramme geschrieben werden. 

Es zeigen: 

Figur 1 die hydraulische Schaltung einer Bremsdruckregel 

anlage , 

Figur 2 den Druckverlauf in einer Druckabbauphase , 
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Figur 3 den Druckverlauf in einer Druckauf bauphase, 

Figur 4 die Hauptbestandteile sowie die Verknupf ungen ei- 

nes elektronischen Schaltkreises zur Steuerung 
der Anlage gem&fi Figur 1 in scheroatischer 
Darstellung. 

Ee wird zunSchst Bezug genommen auf die Figur 1. Diese 
zeigt in schematischer Weise eine Bremsanlage. Diese 
Bremsanlage enthfilt einen Hauptzylinder 1, der in der 
Regel mittels eines Pedals bet&tigt wird. Der 
Hauptzylinder ist iiber eine Bremsleitung 2 mit einem 
Radzylinder 3 verbunden. In der Bremsleitung 2 ist ein 
Sperr- oder Einlaflventil 4 vorgesehen, das zwei 
Schaltstellungen aufweist. in der Grundstellung des 
Ventils, die in der Zeichnung dargestellt ist, ist die' 
Bremsleitung gedffnet, in der Schaltstellung ist die 
Bremsleitung gesperrt. 

Urn den Druck im Radzylinder senken zu k6nnen, ist eine 
Auslaflleitung 5 vorgesehen. Diese fiihrt zu einem 
Niederdruckspeicher 6. In der Auslafileitung ist ein 
Druckbegrenzungsventil vorgesehen, des sen Offnungsruck 
uber einen proportional arbeitenden Magneten einstellbar 
ist. Die einstellbare Magnetkraft des Proportionalmagneten 
8 wirkt gegen eine Feder 9. Solange der Proportionalmagnet 
8 stromlos ist r bestimmt die Federkraft 9 den 
5f fnungsdruck des Druckbegrenzungsventil s 7. Mit der 
Bestromung des Proportionalelektromagneten wird die 
wirksame Kraft der Feder 9 gesenkt, so dafl sich der 
Of fnungsdruck des Druckbegrenzungsventil s 7 entsprechend 
andert . 

Urn eine sich nicht erschopfende Regelung durchfiihren zu 
konnen, ist eine Pumpe 9 vorgesehen, die Druckmittel aus 
dem Niederdruckspeicher 6 zuriick in den Hauptzylinder 1 



BNSDOCID: <WO 



9628325A1_I_> 





„.„- PCT/EP96/00857 
WO 96/28325 

- 10 - 



fdrdert. Die Pumpe 9 befindet sich innerhalb einer Druck- 
leitung 10, die den Niederdruckspeicher 6 mit der 
Bremsleitung 2 zwischen dem Hauptzylinder 1 und dem 
Sperrventil 4 verbindet. Der Druckleitung 10 zugeordnet 
ist eine Dfiiapfungseinrichtung 11, mit der Druckspitze am 
Ausgang der Pumpe 9 eliminiert werden. 

Die in der Figur 1 skizzierte Bremsanlage ist vom Typ: 
RiickfOrderprinzip. Dem Fachmann sind weitere Arten von 
Bremsdruckregelanlagen bekannt. Beim offenen System wird 
z.B. der Niederdruckspeicher 6 durch einen Vorratsbehalter 
ersetzt. Weiterhin sind Arten bekannt, bei denen der Druck 
in der Radbremse nicht direkt geregelt wird, sondem iiber 
einen Plunger vermittelt wird. Statt des Hauptzylinders 
konnen auch andere Arten von Druckgebern eingesetzt 
werden, zum Beispiel Speicher mit nachgeschalteten 
pedalbetatigten Regelventilen. Der Druckgeber kann auch so 
ausgelegt sein, daB der Bremsbetatigungseinrichtung 
Druckroittel zugefuhrt wird, auch ohne dafl dies vom Fahrer 
gewvinscht wird. Dies ist zum Beispiel notwendig bei 
Antriebsschlupfregelanlagen oder sogenannten 
Fremdkraftbremsanlagen, die in Anlagen benStigt werden, 
bei denen das Fahrzeug in einem bestimmten Abstand zum 
vorausfahrenden Fahrzeug gehalten werden soli. 



Es ist weiterhin fur den Fachmann klar, daB dem 
Hauptzylinder weitere Bremskreise zugeordnet werden 
konnen, aufierdem kann ein Bremskreis mehrere Radbremsen 
umfassen. 

Den Radern des Fahrzeuges werden sogenannte Radsensoren 11 
zugeordnet. Diese erfassen die Winkelgeschwindigkeit des 
jeweiligen Rades. Die entsprechenden Sensorsignale werden 
einer Auswerteeinheit 40 zugefuhrt. Diese wiederum erzeugt 
Schaltsignale fur das Sperrventil 4, womit das Sperrventil 
4 von seiner Of f en-(Grundstellung) in seine sperrende bzw. 
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drosselnde Position (Schaltposition) schaltet. Die Auswer- 
teeinheit erzeugt weiterhin ein Stellsignal fiir das Druck- 
begren2ungsventil 7. Sie bestimmt also die Stromstarke mit 
der der Stellmagnet durchflossen werden soil. Auf diese 
Weise wird der Of f nungsdruck des Druckbegrenzungsventils 
festgelegt . 

Zur Regelung des Druckes im Radzy Under 3 sind 
verschiedene Phasen vorgesehen, namlich eine 
Druckabbauphase, eine Druckhaltephase und eine 
Druckauf bauphase . 

In der Druckabbauphase ist das Sperrventil 4 geschlossen. 
Der Offnungsdruck des Druckbegrenzungsventils ist auf 
einen Wert eingestellt, der unterhalb des Druckes im 
Radzylinder 3 liegt. Daher flieflt Druckmittel aus dem 
Radzylinder 3 in den Niederdruckspeicher 6 ab. 

* 

In der Druckhaltephase ist das Sperrventil 4 geschlossen 
und der Offnungsdruck des Druckbegrenzungsventils 7 auf 
einen Wert eingestellt, der oberhalb des momentanen Drucks 
im Radzylinder liegt. Der Druck im Radzylinder ist daher 
nicht in der Lage das Druckbegrenzungsventil 7 
aufzustoflen, so dafl kein Druckmittel aus dem Radzylinder 3 
abf lie/Jen kann. 

In einer Druckaufbauphase wird das Sperrventil 4 gedffnet 
und der Offnungsdruck des Druckbegrenzungsventils 7 auf 
einen Wert oberhalb des momentanen Radzy linderdruckes 
eingestellt. Dies hat zur Folge, dali aus dem Hauptzylinder 
1 Druckmittel uber das Sperrventil 4 zuro Radzylinder 
flieAen kann. Dies bewirkt eine Druckerhdhung, die 
begrenzt wird durch den eingestellten Offnungsdruck am 
Druckbegrenzungsventil 7 . 

Der typische Verlauf des Drucks im Radzylinder 3 in einer 
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Druckabbauphase und in einer Druckauf bauphase ist in den 
Figuren 2 und 3 dargestellt. 

Die Figur 2 zeigt ein Diagramra, auf (lessen X-Achse 20 die 
fortschreitende Zeit t abgetragen ist. Auf der Y-Achse 21 
ist der Radzylinderdruck p Rz abgetragen. Der Punkt 22 
markiert einen bestimmten Zeitpunkt t x und einen bestimm- 
ten Radzylinderdruck p x . Zu diesera Zeitpunkt t x ist der 
Offnungsdruck des Druckbegrenzungsventils grofler als der 
Druck p,. Wird nun der Offnungsdruck des Druckbegren- 
zungsventils 7 auf einen Wert p 2 eingestellt, so flieflt 
Druckmittel aus dero Radzylinder 3 zum Niederdruckspeicher 
ab, was zur Folge hat, dafl der Druck ira Radzylinder 3 ent- 
sprechend dem Verlauf der Kurve 23 gemindert wird. Der 
Druckabbau erfolgt solange bis ein zweiter Punkt 24 er- 
reicht wird, der bestiinmt wird durch die Zeit t 2 und dem 
Radzylinderdruck p 2 # der den Offnungsdruck des Druckbe- 
grenzungsventils entspricht. Der Druckverlauf 23 wird be- 
st immt durch die eingestellte Druckdif ferenz p x - p 2 , 
sowie durch den Of f nungsquerschnitt des Druckbegrenzungs- 
ventils. Er kann dadurch manipuliert werden, dafl die Xnde- 
rung des Of f nungsdruckes des Druckbegrenzungsventils 7 
nicht in einem Schritt erfolgt, sondern entsprechend dem 
gewiinschten zeitlichen Verlauf der Druckabsenkung . Dies 
bedeutet, es werden mehrere Druckabbauschritte gemafi Figur 
2 zu einer einheitlichen Druckabbauphase zusammengesetzt . 
Diese Eingrif f smoglichkeit ist wichtig, da eine zu 
schnelle Druckabsenkung zu Obersteuerungen im Regelsystem 
fuhren kann. Dies ist dem Ziel, einen mSglichst konstanten 
optimalen Druckwert einzustellen, abtraglich. 

In der Figur 3 ist ein typischer Verlauf einer 
Druckauf bauphase dargestellt. Auf der X-Achse 30 des 
Diagramms ist die Zeit t dargestellt. Auf der Y-Achse 31 
der Radzylinderdruck p rz . Die durchgezogene Linie 32 
stellt den zeitlichen Verlauf des Radzylinderdrucks dar, 
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der fiir die Regelung optimal ware. Er fiihrt von einem 
Diagrammpunkt 33 zum Zeitpunkt t 3 mit dem Druck p 3 zu 
einem Diagrammpunkt 34 zum Zeitpunkt t 4 und dem Druck p 4 . 
Vor dem Zeitpunkt t 3 liegt eine Druckhaltephase . An den 
Zeitpunkt t 4 soil sich eine Druckhaltephase oder eine 
Druckabbauphase anschliefien. 

Bei der Kurve 32 handelt es sich um ein Modell, das von 
der Auswerteeinheit, aufgrund von Daten des Radsensors 
Bowie weiteren Daten, deren Erhebung welter unten 
beschrieben werden soil, errechnet wird. 

Die gestrichelte Linie 35 stellt einen mSglichen tatsach- 
lichen Verlauf der Druckkurve dar. Die gestrichelte Linie 
soil von der idealen Linie 32 nur wenig abweichen. Dazu 
erfolgt der Druckaufbau in mehreren Stufen, die auf der 
Zeitachse mit A, B und C bezeichnet sind. Jede einzelne 
Stufe ist vom Prinzip gleich aufgebaut und enth&lt eine 
erste Phase 36 und eine zweite Phase 37. In der ersten 
Phase ist das Sperrventil noch geschlossen. Der 
Of f nungsdruck des Druckbegrenzungsventils 7 wird auf einen 
ersten Wert p gesetzt, der am Ende einer Stufe erreicht 
sein soil. Da der ttf f nungsdruck des 

Druckbegrenzungsventils 7 grdfier ist als der momentane 
Radzylinderdruck, und das Sperrventil 4 geschlossen ist, 
bleibt der Druck im Radzylinder 3 konstant. Am Ende der 
ersten Phase 36 zu einem Zeitpunkt t 3 , wird das 
Sperrventil geoffnet. Nun kann Druckmittel aus dem 
Hauptzylinder 1 zum Radzylinder 3 flieflen. Der Druck 
steigt, bis der eingestellte Of f nungsdruck des 
Druckbegrenzungsventils p erreicht ist. 

Der Druckverlauf in der zweiten Phase 37 wird bestimmt 
durch den Drosselquerschnitt des Sperrventils 4 sowie der 
Druckdif ferenz zwischen dem Hauptzylinder und dem 
Radzylinder. 
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Der erreichte Punkt ist im Diagramm mit 38 bezeichnet, dem 
Beginn einer neuen Druckaufbaustufe. 

Der Zeitpunkt t 3 , sowie der voreingestellte Druck p wird 
von der Auswerteeinheit errechnet, wie welter unten darge- 
stellt wird. 

Die weiteren Schritte B und C entsprechen im Prinzip dem 
Schritt A. Sie bestehen ebenfalls aus einer ersten und 
zweiten Phase wobei der jeweils voreingestellte Druck p 
und der Umschaltzeitpunkt t bezogen auf die Dauer des 
Schrittes geandert werden kann. 

Ura die notwendigen Da ten zu erhalten, die notwendig sind, 
um den jeweils beabsichtigten Druckverlauf einzustellen, 
wird zunachst der Radzy 1 inder druck ermittelt. Eine 
Erlauterung des Verfahrens erfolgt anhand der Figur 4. 
Hierbei handelt es sich um ein schematisch dargestelltes 
Blockschaltbild . Mit 40 ist die gesamte Auswerteeinheit 
bezeichnet, die als Kernstuck einen Signal generator 41 
enthalt . 

Die Auswerteeinheit 40 enthalt mehrere Eingange. An einem 
Eingang 42 ist der Radsensor 11 (Figur 1) angeschlossen. 
An diesem Eingang liegen daher Inf ormationen iiber die 
momentane winkelgeschwindigkeit des Rades vor. Nicht 
dargestellt sind die Anschlusse der Radsensoren der 
weiteren Rader des Fahrzeuges . An einem weiteren Eingang 
43 ist eine Mefleinrichtung 55 angeschlossen, die 
induktionsanderungen der Betatigungsspulen 8 des 
Druckbegrenzungsventils 7 erfaflt. Auch hier sind 
entsprechend der Anzahl der Druckbegrenzungsventile in der 
Bremsanlage mehrere Eingange vorgesehen. Ein weiterer 
Eingang 44 empfangt ein Signal, das dem Fahrzeuggewicht 
bzw. der Las tvertei lung auf die Achsen des Fahrzeuges 
entspricht. Weiterhin sind Ausgange vorgesehen. Ein Signal 
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am Ausgang 51 bewirkt ein Umschalten des Sperrventils 4. 
Entsprechend der Anzahl der Sperrventile 4 in der 
Regelanlage sind mehrere Ausg&nge 51 vorgesehen. Ein 
weiterer Ausgang 52 fiihrt zu einer Einrichtung 53, das die 
Stromversorgung der Spule 8 des Druckbegrenzungsventils 7 
regelt. Auch hier spricht die Anzahl der AusgMnge 52 der 
Anzahl der Druckbegrenzungsventile 7 . Wie schon erlfiutert 
steht der Spulenstrom in einem definierten Verhfiltnis zum 
Of f nungsdruck des Drue kbegrenzungsven tils 7. Das Stellsig- 
nal am Ausgang 52 repr&sentiert daher den Of fungsdruck des 
Druckbegrenzungsventile 7 • 

Im Versorgungskreis fiir die Spule 54 ist eine 
Beobachtungseinrichtung 55 vorgesehen. Diese 
Beobachtungseinrichtung 55 reagiert auf Strom- bzw. 
SpannungsSnderungen im Versorgungskreis fiir die Spule 8, 
die sich ergeben, wenn die Induktivit&t der Spule sich 
aufgrund einer Bewegung des Ankers findert. Wie oben 
erlautert, weist eine derartige Bewegung stets auf einen 
Offnungs- oder Schlieflvorgang des Druckbegrenzungsventils 
7 hin. Dieses Signal wird auf den entsprechenden Eingang 
43 geleitet. Der Eingang 43 ist direkt mit dem 
Signalgenerator 41 verbunden. Eine Leitung 56 fiihrt aber 
auch zu einer Ausleseeinheit 57. Jedesmal wenn am Eingang 
43 ein Signal anliegt, wird das Signal am Ausgang 52 
ausgelesen und als Druckwert p in der Ausleseeinheit 57 
gespeichert. Wie schon erlautert, entspricht bei 
SchlieJl- oder Gf f nungsvorgangen des 

Druckbegrenzungsventils 7 der eingestellte Of f nungsdruck 
dem aktuellen Radzylinderdruck • Es wird deutlich, dafl auf 
diese Weise eine Druckmessung erfolgt, ohne dafl ein 
gesonderter Drucksensor notwendig ware. Der Ausleseeinheit 
57 sind weitere Speicher 58 , 59 nachgeschaltet , die 
besondere Druckwerte zu speziellen Zeitpunkten speichern. 
Die Auslesung der besonderen Druckwerte aus der 
Ausleseeinheit 57 erfolgt aufgrund eines Stellsignals , das 
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vom Signalgenerator 41 an einem Ausgang 46 erzeugt wird. 
In dem einen Speicher 59 wird der Druck am Ende einer 
Druckabbauphase gespeichert (Punkt 24 aus Figur 2), Dieser 
Druck entspricht dem Druck zum Beginn einer 
Druckaufbauphase (Punkt 33 in Figur 3). Im Speicher 58 
wird der Druck am Ende eines ersten Auf bauschritts 
gespeichert (Punkt 38 in Figur 3). 

Die beiden Speicherwerte werden einer Einheit 60 
zugefiihrt, die den Hauptzylinderdruck berechnet. Dieser 
ermittelt sich aus der Differenz der beiden oben genannten 
Driicke, der Zeitdauer fiir die Offnung des Sperrventils 
innerhalb des ersten Druckauf bauschritts A sowie den 
bekannten Daten des Sperrventils 4 beziiglich seiner 
hydraulischen Auslegung. Der errechnete Hauptzylinderdruck 
wird dem Signalgenerator 41 in einem Eingang 45 zugefiihrt 
und eingesetzt, urn einen Druckauf bau zu berechnen f der dem 
idealen Druckauf bau sehr nahe kommt. Dazu wird, was im 
einzelnen nicht dargestellt ist, der Radzylinderdruck aus 
dem Speicher 59 ausgelesen und aus dem Vergleich mit dem 
Hauptzylinderdruck aus der Berechnungseinheit 60 die 
benotigte (3f f nungszeit fiir das Sperrventil errechnet, urn 
einen idealen Druckauf bau zu erreichen. 

Die Werte aus der Ausleseeinheit 57 kfinnen zusammen mit 
den Signalen des Radsensors dazu benutzt werden den 
jeweiligen Radschlupf zu ermitteln. In Kombination mit 
Signalen eines Lastsensors kann auch der Reibbeiwert 
ermittelt werden . 

Dazu wird zunachst aus dem Druckwert, der in der Auslese- 
einheit 57 abgelegt ist, die BetStigungskraf t B ermittelt 
(Einheit 61). Aus den Radsensors ignalen am Eingang 42 kann 
die Radverzogerung berechnet werden (Einheit 62). Aus der 
Betatigungskraft 61 und der Radverzbgerung 62 ermittelt 
sich die Bremskraft also die Kraft F, die zwischen Reifen 



WO 96/28325 



BNSOOCID: <WO 9628325A1_1_> 



WO 96/28325 



PCIYEP96/00857 



- 17 - 

und Fahrbahn wirkt. Diese Berechnung erfolgt in der 
Einheit 63 und kann zum Beispiel nach den Grundsfitzen 
erfolgen, wie sie in der oben genannten britischen 
Of f enlegungsschrift genannt word en sind. 

Unter Kenntnis der Geschwindigkeit zu Beginn der Bremsung 
erhfilt man durch Auf integration der Bremskraft die 
moment ane Fahr zeuggeschwindigkeit . Da der Druck in der 
Radbremse nicht kontinuierlich gemessen wird r sondern in 
AbstSnden, wird es notwendig sein, die Druckwerte bzw. die 
daraus result ierenden Bremskrfifte zu intrapolieren. 

Die Fahrzeuggeschwindigkeit kann nun mit den Raddrehge- 

schwindigkeiten kombiniert werden und der jeweilige Rad- 

schlupf ermittelt werden (Speicher 64 im Signalgenerator 
41). 

Zur Bremskraft im Speicher 63 kann unter Beriicksichtigung 
der Last, die von einem Last sensor ermittelt wird, der mo- 
mentane Gleitbeiwert ermittelt werden. Dieser kann im 
Speicher 65 im Signalgenerator abgelegt werden. 

Da wahrend einer Bremsung das Rad verschiedene 
Schlupfwerte durchlfiuft, kann die 

Kraftbeiwert/Schlupfkurve des Rades fur die aktuelle 
Stra/lenoberflSche ermittelt werden. Diese kann in einem 
Speicher 66 abgelegt werden und durch einige wenige 
Parameter charakterisiert werden. 

In diesem Speicher werden nach und nach Kurven fur ver- 
schiedene Oberflachen abgelegt. 

Bei einer erneuten Bremsung unter ahnlichen Bedingungen 
kann die entsprechende Kurve schon nach ein oder zwei Mes- 
sungen von Schlupf /Kraf tbeiwertpaaren ermittelt werden und 
im weiteren Berechnungen fur den Regelverlauf zugrunde ge- 
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legt werden . Man kann sagen, dafl das System selbstlernend 
ist, sich also die Parameter der StraBen Reif enkombi nation 
mit der Zeit selbst erarbeitet und laufend korrigiert. 

Der Signalgenerator soil auch eln Abgleich zwlschen den 
Vorder- und Hinterrfidern enthalten. Damit 1st gemeint, dafi 
der ermlttelte aktuelle Reibbeiwert bzw. die aktuelle 
Schlupf reibbeiwertkurve, die an den VorderrSdern ermittelt 
wird, in aller Regel auch fiir die Hinterr&der gilt, da 
diese in der gleichen Spur fahren. Zumindest kann die an 
den VorderrSdern ermittelte Schlupf Reibwertkurve in 
erster Naherung dem Regelvorgang fiir die Hinterrader 
zugrunde gelegt werden. 
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Patentanspruche 

1. Bremsdruckregelanlage mit einem Bremsdruckgeber (1), 
einer Bremsbetfitigungseinrichtung (3) fiir mindestens 
ein Fahrzeugrad, einer Verbindungsleitung (2) zwischen 
dem Bremsdruckgeber (I) und der 

Bremsbetatigungseinrichtung (3) # einem Sperrventil (4) 
in der Verbindungsleitung (2), das zwei 
Schaltstellungen aufweist, wobei in der Grundstellung 
des Sperrventils (4) die Verbindungsleitung (2) 
geoffnet und in der Schaltstellung des Sperrventils (4) 
die Verbindungsleitung (2) geschlossen bzw. gedrosselt 
ist, mit einer Auslaflleitung (5), die die 
Bremsbetatigungseinrichtung (3) mit einem Druckmittel- 
sammler (6) verbindet, einem elektromagnetisch betStig- 
ten Druckbegrenzungsventil (7) in der Auslaflleitung 
(6), einem Radsensor (11) , der die Drehgeschwindigkeit 
des Fahrzeugrades erfaflt und ein entsprechendes 
Sensors ignal abgibt, und einer elektrischen Steuer- und 
Auswerteeinheit (40) , die einen Eingang (41) fiir das 
Sensorsignal aufweist und einen ersten Schaltausgang 
(51) , wobei an diesem Ausgang ein Schaltsignal fiir das 
Sperrventil (4) anliegt, und einen weiteren Ausgang 
(Stellausgang 52 ), das ein Steuersignal fiir die 
Stromversorgung (53) der Spule (54) des 
Druckbegrenzungsventils (7) abgibt, das die 
SpulenstromstSrke bestimmt, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dafl dem Spulenstromkreis eine Meflein- 
richtung (55) zugeordnet ist # die eine Strom/Spannungs- 
anderung aufgrund einer Anderung der Induktion der 
Spule (55) ermittelt und ein entsprechendes Signal auf 
einen weiteren Eingang (42) der Auswerteeinheit (4) 
gibt* 

2- Bremsdruckregelanlage nach Anspruch 1, dadurch g e - 
kennzeichnet, dafl die Auswerteeinheit (40) 
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zum Zeitpunkt des Eingangs des Ventilsignals am Eingang 
(42) einen Wert speichert, der dem Spulenstrom ent- 
spricht, dafl dieser Wert in einem Bremsdruckwert umge- 
rechnet und zwischengespeichert wird (Auslesespeicher 
57) und dafl der Bremsdruckwert in das Regelverf ahren 
zur Einstellung eines optimalen Schlupfwertes 
einflieflt. 

3. Bremsanlage nach Anspruch 2, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dafl die Auswerteeinheit (40) so ausge- 
bildet ist, was bei n6tigwerdendem Druckabbau am 
Schaltausgang (51) ein Signal gesetzt wird, dafl das 
Sperrventil (4) von der Grund- in die Schaltstellung 
bringt, und dafl am Stellausgang (52) ein Stellsignal 
angelegt wird, so dafl die Spule des Druckregelventils 
(7) mit Strom entsprechend einem kleiner werdenden 

Of fnungsdruck versorgt wird. 

4 . Bremsanlage nach Anspruch 1 , dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dafl die Einheit so ausgelegt ist, dafl 
bei einem notwendig werdenden Druckaufbau am Stellaus- 
gang (52) ein Stellsignal gesetzt wird, das einem hohe- 
ren Of fnungsdruck als dem zuletzt gesetzten entspricht 
und dafl am Schaltausgang ein Schaltsignal gesetzt wird, 
so dafl das Sperrventil zumindest kurzzeitig in die Of- 
fenstellung gesetzt wird. 
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